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基于横向拓展窗口的快速图像中值滤波算法 

张海青  杜晓晴  赵  釜  李小涛 

(重庆大学光电工程学院光电技术及系统教育部重点实验室， 重庆 400044) 

摘要  中值滤波是一种基于空域排序统计的图像降噪方法，可在滤除噪声的同时有效保护图像的细节信息。传统中

值滤波一般采用冒泡排序法来对方形窗口内的像素灰度值进行排序操作，像素之间的比较次数多，处理时间长，不

利于实时图像处理。基于图像并行处理的思想，提出了一种基于横向拓展窗口的快速中值滤波算法。算法将传统的

方形窗口进行横向拓展，从而改变滤波窗口漫游的滑动步长，同时可以有效利用算法执行过程中的比较信息，达到

提高整幅图像处理速度的目的。实验结果表明，算法能够满足图像降噪高精度、高实时性要求。所提出的算法通过

牺牲芯片面积来换取处理速度，适宜于在现场可编程门阵列等硬件上实现。 
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Fast Image Median Filtering Algorithm Based on Transverse 

Extended Window 
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Abstract  Median filtering is a spatial-order-statistics based image denoising method, which can preserve image details 

well while eliminating noise. In traditional median filters, the pixels in a square window is often sorted by bubble sorting, 

which demands large comparison times and long processing time, and is unfit for real-time image processing. Based on 

image parallel processing technology, a fast median filtering algorithm based on extended window is presented. In the 

proposed algorithm, the traditional square window is extended transversely, so the sliding step of window roaming can be 

increased by pixels to achieve much higher processing speed for the whole image, while the comparison results within the 

process of executing the algorithm are effectively used. The result shows that the algorithm can achieve high precision and 

real-time ability in image denoising. The algorithm improves the image processing speed by the cost of more area of 

hardware chip, and it is suitable for implementation on hardware such as field programmable gate array. 
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1  引    言 

在数字图像的获取和传输过程中，传感器和传输通道经常会产生噪声。噪声的存在极大地降低了图像

质量，对图像分割、特征提取、图像识别等后续处理将产生不可预料的影响，因此消除噪声在图像处理中

具有非常重要的作用[1]。中值滤波是一种常用的图像去噪方法，基于排序统计理论进行非线性平滑滤波。

其原理是首先确定一个以某一像素为中心的邻域，一般为方形邻域，然后对邻域中各个像素的灰度值进行
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排序，取其中间值作为中心像素的校正灰度值。中值滤波运算简单而且速度快，在滤除叠加白噪声和长尾

叠加噪声方面显示出极好的性能，同时能够很好地保护图像的边缘、锐角等细节信息[2]。 

窗口选择和排序实现是中值滤波算法的两个关键部分，直接影响到算法的执行速度与滤波效果。传统

中值滤波一般采用冒泡排序法，通过遍历整个数列且若干重复操作实现，包含大量重复比较过程，处理时

间长，不利于实时图像处理。一般快速中值滤波则采取了并行处理的方法，避免了大量比较操作，大幅降

低了算法的复杂度。对于 33 的窗口数列，只需 19 次比较，相对于传统冒泡排序法的 36 次比较，算法复

杂度降低了近 50%
[3]。并且这种并行处理算法适宜于在硬件上实现。本文结合这种图像并行处理的思想，

提出了一种基于横向拓展窗口的快速中值滤波算法。与一般快速中值滤波算法相比，所提出的中值滤波算

法在执行速度和实时性上都有很大提高，并且适宜于在现场可编程门阵列等硬件上实现。 

2  基于横向拓展窗口的快速中值滤波算法原理 

一般快速中值滤波的处理步骤是：第一步对每行进行冒泡排序，得到各行的最大、最小和中值；第二

步比较得到 3 个最大值中的最小值、最小值中的最大值，中值中的中值；第三步对上一步得到的 3 个值进

行冒泡排序，得到其中值，即为中值滤波输出[4]，如图 1 所示。 

 

图 1 一般快速中值滤波算法流程 

Fig.1 Process of fast median filtering algorithm 

    虽然一般快速中值滤波较传统中值滤波有很大改进，但是其相邻两点的处理共用 6 个像素点的比较信

息，占窗口像素总数的 2/3，这就意味着有接近一半的比较操作需要重复进行。由此可见，通过降低相邻

处理周期的相关度，即共用比较信息占单个周期比较信息的比例，能够达到充分利用比较信息、减少重复

比较操作的目的，从而提高图像处理速度。基于这种思想，提出了一种基于横向拓展窗口的快速中值滤波

算法，下面以 34 窗口为例来说明算法的实现原理。 

首先对 34 窗口内的像素按列进行编号，如图 2 所示。处理时，第一步对每列进行冒泡排序，得到各

列的最大、最小和中值，如第一列的 A_MAX、A_MIN 和 A_MID，依此类推；第二步对中间两列的第一

步比较结果进行交叉比较，得到 BC 两列最大值中的较小值 MIN_OF_MAX、最小值中的较大值

MAX_OF_MIN，以及中值的比较结果 MAX_OF_MID 和 MIN_OF_MID；第三步将 AD 两列的第一步比较

结果分别与第二步比较结果进行交叉比较，得到 ABC 三列最大值中的最小值 MIN_OF_MAX1，最小值中

的最大值 MAX_OF_MIN1 和中值中的中值 MID_OF_MID1，同样还有后三列的 MIN_OF_MAX2，

MAX_OF_MIN2 和 MID_OF_MID2。 

 

图 2 对 34 窗口内像素编号 

Fig.2 Arrangement of pixels within 34 window 

现在用排除法来求中值输出[5]。对于窗口内左边 9 个像素点，最大值中的最大值即为 9 个点值的最大



47, 021001 (2010)                                                                          www.opticsjournal.net 

021001-3 

值，最小值中的最小值即为 9 个点值的最小值。最大值中的中值至少大于 5 个点值，即本列的中值和最小

值、以及最大值中的最小值和该列其他 2 个值，同理最小值中的中值至少小于 5 个点值。中值中的最大值

至少大于 5 个点值，即本列最小值、其他两列的中值和最小值，同理中值中的最小值至少小于 5 个点值。

综上所述，可能为中值输出的只有 MIN_OF_MAX1，MAX_OF_MIN1 和 MID_OF_MID1，因此对这 3 个

值进行比较得出其中值 MEDIAN1，即为 9 个点值的中值。同理对于窗口右边 9 个像素点，可以通过比较

MIN_OF_MAX2、MAX_OF_MIN2 和 MID_OF_MID2，得出其中值 MEDIAN2。 

故算法的第 4 步对第 3 步的两组结果分别进行冒泡比较，并得出两个中值输出 MEDIAN1 和

MEDIAN2，分别作为 B2 和 C2 点的灰度校正值。 

显然，新算法的相邻处理周期相关度降为 50%，有效减少了重复比较操作的执行，同时也大幅减少了

比较次数。对于 34 窗口，新算法的比较次数为 29 次，相对于一般快速中值滤波的 38 次减少了近 30%，

如表 1 所示。比较次数的减少，意味着算法复杂度的降低和图像滤波处理速度的提高。 

表 1  3 种中值滤波方案的比较 

Table 1 Comparison of the three median filtering methods 

Filtering method Window Period Compare times Move step /pixel 

Bubble way 3×3 2 72 1 

Normal fast way 3×3 2 38 1 

Proposed way 3×4 1 29 2 

新算法的一个重要改进体现在宽矩形窗口的选择。不同于既有算法的每个处理周期只校正一个像素

点，新算法每执行一次，输出两个中值，分别为中间两个像素的灰度校正值，这使得窗口移动步长调节为

2 pixels。 

3  算法验证及结果分析 

通过以上研究分析，作者在 MATLAB 环境下对新提出算法的可行性进行了验证，并以峰值信噪比为

评价标准，对 3 种算法的模拟图像滤波效果做了对比分析。图 3(a)是叠加了 5%椒盐噪声的原图，(b)~(d)

分别为 3 种中值滤波算法的处理结果图。可以看出，新算法能够达到与前两种算法同等的视觉处理效果。

表 2 中，通过改变椒盐噪声的比例，对比了 3 种算法的处理结果与加噪原图的峰值信噪比（PSNR），以及

处理结果与标准原图的峰值信噪比（PSNR′）。 

 

图 3 (a)加 5%椒盐噪声的原图；(b) 冒泡法处理结果；(c) 一般快速中值滤波处理结果；(d) 新算法处理结果 
Fig.3 Original image with 5% impulse noise (a), result of bubbling method (b), fast median filtering (c) and the proposed method (d) 

表 2  3 种算法处理的 PSNR 对比 

Table 2 PSNR comparison of the three filtering methods 

Filtering method 
Pepper & salt (1%) Pepper & salt (5%) Pepper & salt (10%) 

PSNR /% PSNR /% PSNR /% PSNR /% PSNR /% PSNR /% 

Bubble way 40.3634 

39.4240 

41.2981 

41.1539 

37.6913 

37.1185 

40.8883 35.6839 40.3330 

Normal fast way 39.6974 35.2691 39.0897 

Proposed way 39.1956 39.9033 36.9904 39.5019 35.1853 38.9165 
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从表 2 可以看出，3 种算法的 PSNR 和 PSNR只有很少的误差，说明新算法的去噪效果和相对于标准

原图的保真度都能够达到传统中值滤波的水平。 

4  硬件仿真及结果分析 

用硬件来实现图像处理算法有并行处理和流水线技术等独特的优势，这使得其在实时图像处理中得到

越来越广泛的应用[6]。中值滤波算法正是基于这一思想，设计中在硬件开发平台上对新算法进行了仿真，

并与一般快速中值滤波做了对比。 

本文在 QUARTUSII开发平台上，使用 Verilog HDL 语言实现滤波算法，并利用 QUARTUSII自带的仿

真工具对滤波算法进行了功能仿真和时序仿真。图 4 为新算法的时序仿真波形图，从图中可以看出，自第

一组有效值开始，经过中值滤波后，输出值即为窗口内像素值的中间值，有效验证了其逻辑上的正确性。 

 

图 4 中值滤波的仿真结果 
Fig.4 Simulation result of median filter module 

实验过程中还对两种算法的硬件资源消耗和处理速度做了比较，发现新算法通过相对多占用 49%的芯

片资源，将图像滤波速度提高了近 1 倍，这具有重要的理论和现实意义。图 5 是应用新算法，在以 Altera

公司的 Cyclone II EP2C35F672C6 FPGA 为核心的硬件平台上，对加 5%椒盐噪声图像的处理结果。 

 

图 5 中值滤波的硬件仿真结果 
Fig.5 Hardware simulation result of median filtering 

5  结    论 

图像的预处理包括很多算法，如平滑去噪处理、锐化等。为了有效地去除噪声，应根据噪声类型采用

不同的滤波方法[7]。本文针对椒盐噪声的滤除，分析研究了中值滤波算法的原理和特点，并提出了基于横

向拓展窗口的快速并行中值滤波算法及其 FPGA 硬件实现方案。算法通过改变窗口形状，对待处理图像像
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素采取批处理的方式，每个周期处理两个以上像素点，充分利用了丰富的硬件资源和 FPGA 的并行流水线

处理技术，有效地提高了图像的中值滤波速度，这在实时图像处理方面有很高的应用价值。后续研究将集

中探讨拓展窗口在其他算法上的应用以及实时图像处理系统的实现。 
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